Injection system for internal combustion engine, comprises pump to deliver 
fuel to common rail, regulating valve, control unit with two different 
characteristic regulators and pressure/speed data 
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Abstract of DE1 0046577 

High and low pressure pumps (5,2) deliver fuel to 
a common rail (8) through a timed sequence 
on/off valve (6). The valve timing is determined 
by a control unit (9) which receives common rail 
pressure data (Prness), engine speed data (n), 
fuel temperature (Tf) and is also connected to the 
electronic engine control unit (ECU), The valve 
control unit has two regulators giving fast or fine 
control according to requirement. Independent 
claims are made for methods used in the 
injection system. 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(3) Einspritzanlage sowiezugehdriges Betriebsverfahren 
(57) Einspritzanlage fur eine Brennkraftmaschine mit einer 
Pumpe (2) zur Forderungvon Kraftstoff, einemder Pumpe 
(2) stromabwarts nachgeordneten steuerbaren Ventil (6) 
zur Einstellung des Kraftstoff d rucks, einer ausgangsseitig 
mit dem Ventil (6) verbundenen Steuer- bzw. Regeleinheit 
(9) zur Ansteuerung des Ventils (6), wobei die Steuer- bzw. 
Regeleinheit (9) eingangsseitig mit mindestens einem 
Sensor (11, 12, 13) verbunden ist, urn das Ventil (6) in Ab- 
hangigkeit von einer das Betriebsverhalten der Einspritz- 
anlage uncj/oder der Brennkraftmaschine wiedergeben- 
den MessgroKe (P MES s* ") anzusteuern. 




LA 

<t 

o 
o 



LU 
Q 



DE 100 46 577 A 1 



i 

Beschreibung 



|0001] Die -Erfindung bctrifft eine Einspritzanlage fur cine 
Brennkraftmaschine gemaB dem OherhegrifF des Anspruchs 
1 sowie ein Verfahren zum Betrieb einer derartigen Ein- 
spritzanlage gemaB Anspruch 11. 

[0002] Herkommliche Common-Rail-Einspritzanlagen 
weisen zur Speicherung des unter Druck stehenden Kraft- 
stofTs einen Druckspeicher (engl. common rail) auf, aus dem 
die den einzelnen Brennraumen der Brennkraftmaschine zu- 
geordneten Injektoren mil Kraftstoff versorgt werden. Die 
Kraftstoffzufuhr zu dem Druckspeicher erfolgt hierbei 
durch eine Hochdruckpumpe, die iiber ein steuerbares Ventil 
mit dem Druckspeicher verbunden ist, wobei das zwischen 
der Hochdruckpumpe und dem Druckspeicher angeordnete 
Ventil eine Einstellung des in dem Druckspeicher hcrrschen- 
den Kraftstoffdrucks ermoglicht. So kann das Ventil bei- 
spielsweise cincn Tcil des von der Hochdruckpumpe gefor- 
derten Kraftstoffstroms abzweigen und in den Niederdruck- 
bereich der Einspritzanlage zuriickfuhren, wenn der ge- 
wiinschte Kraftstoff druck erreicht oder iiberschritten ist. Bei 
einem Unterschreiten des gewunschten Kraftstoffdrucks in 
dem Druckspeicher leitet das zwischen der Hochdruck- 
pumpe und dem Druckspeicher angeordnete Ventil dagegen 
den gesamlen von der Hochdruckpumpe geforderten Krafl- 
stoffstrom zu dem Druckspeicher weiter, damit moglichst 
schnell wieder der gewiinschte KraftstorTdruck in dem 
Druckspeicher erreicht wird. Das zwischen der Hochdruck- 
pumpe und dem Druckspeicher angeordnete Ventil ermog- 
licht also eine Einstellung des in dem Druckspeicher herr- 
schenden KraftstorYdrucks, so dass dieses Ventil von einer 
Steuereinheit entsprechend der einzuspritzenden Kraftstoff- 
pumpe angesteuert wird. 

[0003] Nachteilig an diesen bekannten Einspritzanlagen 
ist jedoch die Tatsache, dass der Krafts toffdruck in dem 
Druckspeicher nicht befriedigend eingestellt wird. 
[0004] Der Erfindung liegt also die Aufgabe zugrunde, die 
vorstehend beschriebene bekannte Einspritzanlage dahinge- 
hend zu verbessem, dass der in dem Druckspeicher herr- 
schende Kraftstoffdruck stets moglichst gut mit dem ge- 
wiinschten KraftstorTdruck ubereinstimmt. 
[0005] Diese Aufgabe wird, ausgehend von der vorste- 
hend beschriebenen bekannten Einspritzanlage gemaB dem 
OberbegrifF des Anspruchs 1, durch die kennzeichnenden 
Merkmale des Anspruchs 1 bzw. - hinsichtlich des Betriebs- 
verfahrens - durch die Merkmale des Anspruchs 11 gelost. 
[0006] Die Erfindung umfasst die allgemeine lechnische 
Lehre, die Ansteuerung des zwischen der Hochdruckpumpe 
und dem Druckspeicher angeordneten Ventils in Abhangig- 
keit von einer MessgroBe durchzufuhren. Die Steuer- bzw. 
Regeleinheit zur Ansteuerung des Venlils ist deshalb ein- 
gangsseitig mit mindestens einem Sensor verbunden, der 
eine das Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine und/ 
oder der Einspritzanlage wiedergebende MessgroBe erfasst. 
[0007] So kann die Steuer- bzw. Regeleinheit eingangssei- 
tig beispielsweise mit einem den KraftstorTdruck in dem 
Druckspeicher erfassenden Drucksensor, einem die Dreh- 
zahl einer Welle der Brennkraftmaschine messenden Dreh- 
zahlsensor und/oder einem Temperatursensor verbunden 
sein, der die Temperatur des Kraftstoflfs und/oder des Druck- 
speichers misst. Anstelle der vorstehend erwahnten Mess- 
groBen oder zusatzlich zu diesen konnen jedoch auch andere 
MessgrbBen zur Ansteuerung des Ventils herangezogen 
werden. 

[0008] Der Bcgriff Steuer- bzw. Regeleinheit ist im Rah- 
men der Erfindung allgemein zu verstehen und umfasst 
Steuerungen ohne eine Riickkopplung sowie Regelungen, 
bei denen das Ausgangssignal zu Regelzwecken ruckgekop- 



pell wird. 

[0009] In der bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfin- 
dung wcisl die Steuer- bzw. Regeleinheit jedoch zwei Rcg- 
ler mil unferschiedlicher Regelriynamik auf. Dies bietet den 
5 Vorteil, dass die Steuer- bzw. Regeleinheit einerseits genau 
und andererseits schnell auf veranderte Randbedingungen 
reagieren kann. 

[0010] Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfin- 
dung sind in den Unteranspruchen gekennzeichnet bzw. 

10 werden nachstehend zusammen mit der Beschreibung des 
bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels der Erfindung anhand 
der Figuren erlautert. Es zeigen: 
[0011] Fig. 1 eine erfindungsgemaBe Einspritzanlage, 
[0012] Fig. 2 die Steuer- bzw. Regeleinheit der in Fig. 1 

is dargestellten Einspritzanlage als Blockschaltbild, 
[0013] Fig. 3a, 

[0014] Fig. 3b das Betriebsverfahren der in Fig. 1 darge- 
stellten Einspritzanlage als Flussdiagramm. 
[0015] Die in Fig. 1 als bevorzugtes Ausfiihrungsbeispiel 

20 der Erfindung dargestellte Einspritzanlage weist zur Forde- 
rung von Kraftstoff aus einem Krafts tofftank 1 eine Nieder- 
druckpumpe 2 auf, die von einer Antriebswelle 3 der Brenn- 
kraftmaschine angetrieben wird. Altemativ zu dieser An- 
triebsweise kann die Niederdruckpumpe 2 jedoch auch von 

25 dnem separalen Eleklro motor angetrieben werden. 

[0016] Ausgangsseitig ist die Niederdruckpumpe 2 mit ei- 
nem Niederdruckregler 4 verbunden, der beim Uberschrei- 
ten eines vorgegebenen Kraftstoffdrucks im Niederdruckbe- 
reich der Einspritzanlage einen Teil des von der Nieder- 

30 druckpumpe 2 gefbrderten KrafLstoffstroms abzweigt und in 
den Kraftstofftank 1 zuriickfuhrt. Beim Unterschreiten des 
vorgegebenen Kraftstoffdrucks in dem Niederdruckbereich 
der Einspritzanlage spent der Niederdruckregler 4 dagegen, 
so dass kein Kraftstoff aus dem Niederdruckbereich zuriick 

35 in den Kraftstofftank 1 gefuhrt wird, was zu einem raschen 
Einstieg des Kraftstoffdrucks in den Niederdruckbereich der 
Einspritzanlage fuhren soil. Die Niederdruckpumpe 2 ist 
stromab warts mit einer Hochdruckpumpe 5 verbunden, die 
den zur Einspritzung des KraftstorTs in die Brennraume der 

40 Brennkraftmaschine erforderlichen Einspritzdruck erzeugt 
und ausgangsseitig uber ein Bypass- Ventil 6 und ein Ruck- 
schlagventil 7 mit einem Druckspeicher 8 (engl. common 
rail) verbunden ist. Aus dem Druckspeicher 8 werden samt- 
liche Injektoren der Brennkraftmaschine mit Kraftstoff ver- 

45 sorgt, wobei die Zufuhrungen zu den Injektoren hierbei nur 
schematisch dargestellt sind. 

[0017] Das Ruckschlagventil 7 hat hierbei die Aufgabe, 
ein Zuruckstromen von Kraftstoff aus dem Druckspeicher 8 
in Richtung des Bypass- Ventils 6 zu verhindem. 

50 [0018] Im Gegensatz dazu dient das Bypass- Ventil 6 zur 
Steuerung des in dem Druckspeicher 8 herrschenden Kraft- 
stoffdrucks. Unterschreitet der in dem Druckspeicher 8 herr- 
schende Kraftstoffdruck beispielsweise den gewunschten 
Kraftstoffdruck, so leitet das Bypass- Ventil 6 den gesamten 

55 von der Hochdruckpumpe 5 geforderten Kraftstoffstrom 
uber das Ruckschlagventil 7 in den Druckspeicher 8, so dass 
der Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher 8 relativ schnell 
ansteigt. Falls der in dem Druckspeicher 8 herrschende 
Kraftstoffdruck dagegen den gewunschten Kraftstoffdruck 

60 ubersteigt, so leitet das Bypass- Ventil 6 den von der Hoch- 
druckpumpe 5 geforderten Kraftstoffstrom ganz oder teil- 
weise in den Niederdruckbereich der Einspritzanlage zu- 
riick, so dass der Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher 8 re- 
lativ schnell wieder abfalh. 

65 [0019] Die Ansteuerung des Bypass-Vcntils 6 erfolgt hier- 
bei durch eine Steuer- bzw. Regeleinheit 9, die eingangssei- 
tig mit der elektronischen Motorsteuerung ECU (electronic 
control unit) verbunden ist, wobei die elektronische Motor- 
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sieuerung beispielsweise die Injckioren der Einspritzanlage 
ansieuert. was in der Zeichnung nur schentatisch dargestelli 

151. 

[0020] Weiierhin is! die Steuer- bzw. Regeleinheit 9 mil 
einem Drucksensor 11 verbunden, der den in dem Druck- 
speicher 8 herrschenden Krafts toff Pmess erf asst. 
[0021] Dariiber hinaus isl die Steuer- bzw. Regeleinheit 9 
mit einem Drehzahisensor 12 verbunden, der die Drehzahl 
der Antriebswelle 3 misst 

[0022] SchlieBlich ist noch ein Temperatursensor 13 vor- 
gesehen, der die Temperatur T F des Krafts toffs in dem 
Druckspeicher 8 inisst und den Mess wen an die Steuer- 
bzw. Regeleinheit 9 weiterleitet. 

[0023] Im folgenden wird nun das Betriebsverfahren der 
Steuereinheit 9dargestellt, wobei auf die in Fig. 2 wiederge- 
gebcne Detaildarstellung der Steuer- bzw. Regeleinheit 9 so- 
wie auf das in den Fig. 3a und 3b dargesteilte Flussdia- 
gramm Bczug gcnommcn wird. 

[0024] Die Steuer- bzw. Regeleinheit 9 besteht im wesent- 
lichen aus zwei Reglern 14, 15, wobei der Regler 15 eine 
langsame Regeldynamik aufweist und den in dem Druck- 
speicher 8 herrschenden Kraftstoffdruck moglichst genau 
einstellen soil wahrend der Regler 14 als Vbrsteuerung 
dient und deshalb eine schnelle Regeldynamik aufweist, um 
die Fordemienge moglichst schnell an veranderle Randbe- 
dingungen anpassen zu konnen. 

[0025] Das Regelverfahren des Reglers 15 ist im wesentli- 
chen in Fig. 3a wiedergegeben, wahrend das Regelverhalten 
des Reglers 14 im wesentlichen aus Fig. 3b ersichtlich ist. 
[0026] Im folgenden wird nun zunachst das Regelverhal- 30 
ten des Reglers 14 beschrieben. 

[0027] Der Regler 14 weist eingangsseitig zwei Rechen- 
einheiten 16, 17 auf, die von dem Drehzahisensor 12 die 
Drehzahl n und von der eiektronischen Motorsteuerung 10 
die eingespritzte Kraftstoffmasse miNj aufnehmen und in 35 
Abhangigkeit von diesen beiden Messwerten den Sollwert 
Psoll i bzw. Psoll2 des Krafts toffdrucks berechnen, wobei 
die beiden Sollwerte P S olli unci P S oll2 verschiedenen Be- 
triebsarten der Brennkraftmaschine entsprechen. Zur Aus- 
wahl des gewunschten Sollwerts entsprechend der jeweili- 40 
gen aktuellen Betriebsart der Brennkraftmaschine ist den 
beiden Recheneinheiten 16, 17 deshalb ein steuerbares 
Sc haltelemenl 18 nachgeschaltet, welches das Ausgangssi- 
gnal einer der beiden Recheneinheiten 16, 17 auswahlt, wo- 
bei das Schaltelement 18 uber eine Steuerleitung ECU2 von 45 
der eiektronischen Motorsteuerung 10 angesteuert wird. 
[0028] Ausgangsseitig ist das Schaltelement 18 mit einem 
weiteren Schaltelement 19 verbunden, das wahlweise den 
berechncien Sollwert Psolli bzw. Psoll2 oder einen vorge- 
gebenen, zu Testzwecken dienenden Sollwert Psoll,test 50 
auswahlt, wobei die Ansteuerung des Schaltelements 19 
uber eine Steuerleitung ECU1 von der eiektronischen Mo- 
torsteuerung 10 erfolgt. Am Ausgang des Schaltelements er- 
scheinl also der jeweilige Sollwert fur den in dem Druck- 
speicher 8 herrschenden Kraftstoffdruck. 55 
[0029] Dieser Sollwert Psoll wird nachfolgend einer Re- 
cheneinheil 20 zugefuhrt, die eingangsseitig mit dem Tem- 
peratursensor 13 verbunden ist und in Abhangigkeit von 
dem Sollwert Psoll des Krafts toffdrucks und der Tempera- 
tur T F des Kraftstoffs den Sollwert ni S ou. der KraftstofT- 60 
masse berechnet, die sich in dem Druckspeicher 8 befinden 
sollte. Dieser Sollwert m S0 LL wird nachfolgend einem Sub- 
trahierer 21 zugefuhrt, der von dem Sollwert m S 0LL einen 
theoretisch berechneten Ist- Wert mcALC subtrahiert. Die auf 
dicsc Wcisc gcwonncnc Differenz wird anschlicBcnd cincm 65 
Addierer 22 zugefuhrt, der hierzu die eingespritzte Kraft- 
stoffmasse nii NJ addiert so dass ani Ausgang des Addierers 
22 die Differenz Am zwischen dem Sollwert m S0 LL der 
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KraflslolTmasse und dem theoretisch berechneten Ist-Wert 
»»calc der KraftstofTinasse zuziiglich der eingesprilzten 
Kraft stoff masse mi NJ erscheint. 

[0030] Weiterhin weist der Regler 14 eine Recheneinheit 
5 23 auf, die aus dem Wert Am, der eingespritzten Kraftstoff- 
masse m INJ und der von der Hochdruckpumpe 5 zu dem 
Druckspeicher 8 geforderten KraftstofTmasse mpuMp den 
theoretischen Ist-Wert hicalc der in dem Druckspeicher 8 
befindlichen Kraftstoffmasse berechnet. Dieser theoretisch 
10 berechnete Wert wird anschlieBend noch einer Korrektu- 
reinheit 24 zugefuhrt, um das ECU-Sarnpling zu beruck- 
sichtigen. Anschlie6end wird das Signal rncALC noch einem 
weiteren Korrekturglied 25 zugefuhrt das die Totzeit des 
Bypass- Ventils 6 berucksichtigt. Am Ausgang des Korrek- 
15 turgliedes 25 erscheint also die theoretisch berechnete 
Masse mcALo die sich in dem Druckspeicher 8 befindet. 
[0031] Im folgenden wird nun das Regelverhalten des 
Reglers 15 beschrieben, wobei insbesonderc auf das Fluss- 
diagramm in Fig. 3b Bezug genommen wird. 
20 [0032] So weist der Regler 15 eingangsseitig eine Rechen- 
einheit 26 auf, die aus der Temperatur T F des Kraftstoffs und 
dem von dem Drucksensor 11 gemessenen Kraftstoffdrucks 
Pmess die in dem Druckspeicher 8 beflndliche Kraftstoff- 
masse m MES s berechnet. Dieser Messwert m MESS wird an- 
schlieBend einem Subtrahierer 27 zugefuhrt, der die Diffe- 
renz zwischen dem theoretisch berechneten Massenwert 
mcALC und dem aus der Messung resultierenden Massen- 
wert mMEss berechnet. 

[0033] Ausgangsseitig ist der Subtrahierer 27 mit einem 
Mittelwertglied 28 verbunden, das von der durch den Sub- 
trahierer 27 berechneten Differenz den gleitenden Mittel- 
wert uber eine Segmentzeit der Brennkraftmaschine berech- 
net. Das der Mittelwertbildung unterzogene Signal wird 
dann einem PI-Regler 29 zugefuhrt, der das Regelverhalten 
definiert und ausgangsseitig eine RegelgroBe m Rcgc i bereit- 
stellt, die in einem Addierer 30 mit der von dem Regler 14 
berechneten GroBe zusammengefuhrt wird, so dass am Aus- 
gang des Addierers 30 die von der Hochdruckpumpe 5 zu 
fordemde Kraftstoffmasse mpuMPE erscheint. 
[0034] Ausgangsseitig ist der Addierer 30 mit einem Um- 
setzer 31 verbunden, der in Abhangigkeit von der eingangs- 
seitig anliegenden Kraftstoffmasse m PUMPE das Bypass- 
Ventil 6 entsprechend ansteuert. 

[0035] Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend be- 
schriebene bevorzugte Ausfuhrungsbeispiel beschrankt. 
Vielrnehr ist eine Vielzahl von Varianten und Abwandlun- 
gen denkbar, die von dem erfindungsgemaBen Gedanken 
Gebrauch machen und deshalb ebenfails in den Schutzbe- 
reich fallen. 

Patentanspruche 

1. Einspritzanlage fur eine Brennkraftmaschine, mit 
einer Pumpe (2) zur Forderung von Kraftstoff, 
einem der Pumpe (2) stromabwarts nachgeordneten 
steuerbaren Ventil (6) zur EinsteUung des Kraftstoff- 
drucks, 

einer ausgangsseitig nut dem Ventil (6) verbundenen 
Steuer- bzw. Regeleinheit (9) zur Ansteuerung des 
Ventils (6), dadurch gekennzeichnet, dass die Steuer- 
bzw. Regeleinheit (9) eingangsseitig mit mindestens ei- 
nem Sensor (11, 12, 13) verbunden ist, um das Ventil 
(6) in Abhangigkeit von einer das Betriebsverhalten 
der Einspritzanlage und/oder der Brennkraftmaschine 
wicdcrgcbcndcn McssgroBc (Pmess. n) anzustcucrn. 

2. Einspritzanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet dass die Steuer- bzw. Regeleinheit (9) ein- 
gangsseitig mit einem Drucksensor (11) verbunden ist, 
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dcr den KrafisiolTdruck in einem dcr Punipc (2) strom- 
ab warts nachgeordneten Druckspeicher (8) niisst. 

3. .Einspritzanlage nach Anspruchl odcr 2, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Steuer- bzw. Regeleinheit (9) 
eingangsseitig mit einem Drehzahlsensor (12) verbun- 5 
den isL, der die Drehzahl einer Welle (3) der Brenn- 
kraftmaschine misst. 

4. Einspriizanlage nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuer- bzw. Regeleinheit (9) eingangsseitig mit ei- to', 
nem Temperatursensor (13) verbunden ist, der die 1 
Kraftstoffiemperatur misst 

5. Einspritzanlage nach mindestens einem der vorher- 
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Steuer- bzw. Regeleinheit (9) zwei Regler (14, 15) 15 
mit unterschiedlicher Regeldynamik aufweist, urn bei 
der Ansteuerung des Ventils (6) einerseits genau und 
andcrcrscits schncll auf vcrandcrtc Randbcdingungcn 
reagieren zu konnen. 

6. Einspritzanlage nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dass der Regler (14) mit der groBeren Regel- 
dynamik eine Recheneinheit (20) aufweist, die aus ei- 
nem vorgegeben Soll-KraftstofTdruck (Psoll) und der 
von dem Temperatursensor (13) gemessenen Tempera- 
lur (T F ) die Soll-Kraflsloflniasse (hisoll) in dem 25 
Druckspeicher (8) berechnet. 

7. Einspritzanlage nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regler (14) mit der groBeren Regel- 
dynamik eine Recheneinheit (16, 17) aufweist, die ein- 
gangsseitig mit dem Drehzahlsensor (12) verbunden ist 30 
und aus der gemessenen Drehzahl (n) und der einge- 
spritzten Kraftstoffmasse (m^j) den SoU-Kraftstoff- 
dmck (Psoll) berechnet. 

8. Einspritzanlage nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regler (14) mit der groBeren Regel- 35 
dynamik eine Recheneinheit (23) aufweist, die aus der 
vorgegebenen eingespritzten Kraftstoffmasse (hiimj) 
und der von der Pumpe geforderten Kraftstoffmasse 
(mpUMp) die theoretische Kraftstoffmasse (mcALc) in 
dem Druckspeicher (8) berechnet. 40 

9. Einspritzanlage nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Regler (14) mit der groBeren Regel- 
dynamik eine Vergleichereinheit oder einen Subtrahie- 
rer (21) aufweist, welche die Soli- Kraftstoffmasse 
(msoii) mit der berechneten theoretischen Kraftstoff- 45 
masse (mcALc) vergleichL 

10. Einspritzanlage nach mindestens einem der An- 
spriiche 6 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der Reg- 
ler (14) mit der groBeren Regeldynamik ein Totzeit- 
glied (25) aufweist, urn die Totzeit des Ventils (6) zu 50 
berucksichtigen. 

11. Einspritzanlage nach mindestens einem der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Regler (15) mit der geringeren Regeldynamik eine 
Recheneinheit (26) aufweist, die eingangsseitig mit 55 
dem Temperatursensor (13) und dem Drucksensor (11) 
verbunden ist und aus dem gemessenen Kraftstoff- 
druck (P MESS ) und der gemessenen Temperatur (T F ) die 
Kraftstoffmasse (itimess) in dem Druckspeicher (8) be- 
rechnet 60 

12. Einspritzanlage nach Anspruch 11, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Regler (15) mit der geringeren 
Regeldynamik eine Vergleichereinheit oder einen Sub- 
trahierer (27) aufweist, welche die aus den Messwerten 
bcrcchnctc Kraftstoffmasse (11^^) in dem Druck- 65 
speicher (8) mit der theoretischen Kraftstoffmasse 
(mcALc) vergleicht. 

13. Verfahren zum Betrieb einer Einspritzanlage nach 



einem dcr vorhcrgchcndcn Anspriiche, mil den folgen- 
den Schritten: 

Erfassung einer das Betriebsverhallen der Brennkraft- 
maschine unnVoder der Einspritzanlage wiedergehen- 
den MessgroBe, 

Berechnung der von der Pumpe (2) zu rordemden 
Kraftstoffmasse in Abhangigkeit von der MessgroBe, 
Ansteuerung des Ventils (6) in Abhangigkeit von der 
durch die Pumpe (2) zu tbrdemden Krafts toff masse. 

14. Verfahren nach Anspruch. 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die von der Pumpe (2) zu fordernde 
Kraftstoffmasse geregelt wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die von der Pumpe (2) zu fordernde 
Kraftstoffmasse durch zwei Regler (14, 15) mit unter- 
schiedlicher Regeldynamik geregelt wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die von dcr Pumpe (2) zu fordernde 
Kraftstoffmasse in Abhangigkeit von der Drehzahl, der 
Kraflstolftemperatur, der eingespritzten Kraftstoff- 
masse und/oder der Kraftstoffdrucks geregelt wird. 

17. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Kraftstoff- 
druck in dem Druckspeicher (8) gemessen wird, wobei 
die von der Pumpe (2) zu fordernde KraflstofTmasse in 
Abhangigkeit von der Abweichung des gemessenen 
Kraftstoffdrucks gegenuber einem vorgegebenen Soll- 
Kraftstoffdruck bestimrat wird. 

18. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 
13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die Tempera- 
tur des Kraftstoffs gemessen wird und die von der 
Pumpe (2) zu fordernde Kraftstoffmasse in Abhangig- 
keit von der gemessenen Temperatur des Kraftstoffs 
und dem gemessenen Kraflstoffdruck bestimmt wird. 
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Definition des Regelverhaltens 
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Ruckfuhrung der RegelgrofJe 

mpuMPE = Am+mRegel 
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